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Es wird dargelegt. daiS die Sciialt^ustande moderner SteJIglieder der 
Leistungselektronit;, vor allem von Gteichstrompulssteilern und Puls- 
wechselrichtern, vorzugsweise direkt durch die Differenz zwischen 
Soil- und Istwert jener inneren :J«nngr6f5e'de's'Vbriiegenden Gesamt- 
systems eingestellt werden soliten, aus der dessen ubrige Zustands- 
groSen dann uber einfache, wenn mogiich lineare Beziehungen mit 
weitgehend konstanten Parametern hervorgehen. Die Vorteiie dieses 
Prinzips werden erlautert und anhand verschiedener Bgispiele durch 
Meflergebnisse belegt. 

Setting switching states in nnodern power converters, namely in dc 
pulse choppers and in pulse inverters, directly should be effected by 
the difference of the real and the set value of an inner state variable 
of the whole system. This inner state variable should be chosen in 
such a way, that the remaining state variables herefrom resgit by 
simple, if somehow possible, linear equations including parameters, 
which nearly don't change. The advantages of this method are 
discussed and verified by some practical examples. 


1 Einleitung 

Zur Umsetzung vom Signal- auf den Leistungspegel werden 
in der modemen Technik vorwiegend Steliglieder der 
Leistungselektronik verwendet, Dabei hat es sich — aus 
welchen Griinden auch immer — eingeburgert, deren Aus- 
gangsstrom iiber eine innerste Regelschleife auf den momen- 
tan erforderlichen Wert einzustellen. Bei einem Einsatz der 
dynamisch besonders vorteilhaften Gleichstrompulssteller 
Oder Pulswechselrichter bedeutet dies, daft die Schaltzu- 
stande in diesen Geraten durch die Differenz zwischen Soll- 
und Istwert ihres Ausgangsstroms festgelegt werden. 

Dieser Ausgangsstrom des leistungselektronischen 
Stellglieds bestimmt dann z.B. bei der Ansteuerung eines 
elektromechanischen Aktuators dessen mechanische 
Beschleunigung. Diese unterliegt zum einen aber auch 
noch verschiedenen anderen, teilweise recht diffizilen 
Einfliissen wie Widerstandskraft, trager Masse sowie Gleit- 
und Haftreibungseffekten und steht zum anderen mit dem 
genannten Ausgangsstrom haufig auch nicht in dem an sich 
wunschenswerten, linearen Zusammenhang. 

Beides hat zur Folge, dafi sowohl die Konzeption als 
auch die Dimensionierung der gewohnlich zu uberlagern- 
den Geschwindigkeits- und/oder Lageregelung erhebliche, 
gelegentjich kaum losbare Probleme aufwerfen. Diese lassen 
sich weit besser beherrschen, wenn in der innersten Regel- 
schleife des elektromechanischen Aktuators nicht dessen 
Eingangsstrom und damit der Ausgangsstrom des leistungs- 
elektronischen Stellglieds „gefuhrt" wird, sondern direkt 
die mechanische Beschleunigung des Aktuators, aus der 
dann dessen Geschwindigkeit und dessen Lage vermoge 
einfacher Integration ohne veranderliche Parameter her- 
vorgehen. Eine derartige innerste Regelschleife fiir die 
Beschleunigung kompensiert die genannten Storeinflusse 
unter voller Nutzung der jeweils verfugbaren Stellreserve 
dann am besten, wenn sie als Zweipunktregelung [1] und 
dabei wieder angesichts der Eigenschaften moderner Bau- 


ele^ente der Leistungselektronik vorzugsweise in Form der 
zeitdiskreten Schaltzustandsanderung [2] ausgefuhrt wird; 
das bedeutet, dafi der ^fchaltzustand des leistungselektro- 
nischen Stellglieds direkt durch die. momentane Differenz 
zwischen Soil- und Istwert der Beschleunigung des Aktua- 
tors festgelegt wird. * 

Diese am Beispiel des elektromechanischen Aktuators 
gewonnene Erkenntnis laEt sich wie folgt generalisieren: 

Die Schaltzustande von modernen Stellgliedern der Lei- 
stungselektronik, vor allem von Gleichstrompulsstellern 
und Pulswechselrichtern, sollten vorzugsweise direkt 
durch die Differenz zwischen Soil- und Istwert jener 
inneren Kenngrofie des vorliegenden Gesamtsystems 
eingestellt werden, aus der dessen iibrige Zustandsgrofien 
dann uber einfache, wenn mogiich lineare Beziehungen 
mit weitgehend konstanten Parametern hervorgehen. 

Dies klingt zunachst ziemlich kompliziert, erweist sich 
bei der Realisierung aber als recht einfach und sehr vorteil- 
haft, wie verschiedene praktische Anwendungen bereits 
gezeigt haben. An diesen Einsatzf alien soli das beschriebene 
Prinzip im folgenden auch naher erlautert werden. 


2 Elektromagnetisches Schweben 

Als erstes Beispiel sei die freischwebende Aufhangung eines 
ferromagnetischen Korpers [3] betrachtet, die vor allem mit 
der Hochgeschwindigkeits-Magnetschwebebahn „Trans- 
rapid** [4] wieder h5chst aktuelles Interesse gefunden hat. 

Die dabei grundsatzlich zu losende Aufgabe besteht 
gemafi der Darstellung in Bild 1 darin, die Schwebehohe des 
ferromagnetischen Eisenkorpers, z.B. der dort gezeichneten 
Eisenkugel, konstant zu halten. Die dabei vorliegende rege- 
lungstechnische 0bertragungsstrecke wird durch das in 
Bild 2 wiedergegebene Blockschaltbild beschrieben, in 
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Bild L Direkte Einstellung der Schaltzustande in einem Zweiqua- 
drant-GIeichstromsteUer durch die Differenz zwischen Soil- und Ist- 
wert der auf eine Eisenkugel ausgeiibten magnetischen Zugkraft 
(Aufgabenstellung) 
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BUd 2. BlockschaltbUd der t)bertragungsstrecke beim „Schweben- 
den EisenkSrper** 

welchem die kleinen Buchstaben die bezogenen Abwei- 
chungen vom Beharrungswert der in Bild I durch grofie 
Buchstaben gekennzeichneten Grofien beschreiben. Es weist 
unter anderem die sehr unangenehme Eigenschaft auf, dafi 
sich die Parameter ki = dF/dl und = dF/dX im interes- 
sierenden Arbeitsbereich jeweils urn mehr als den Faktor 10 
verandern, wo durch sowohl die Konzeption eines her- 
kommlichen Reglers als auch der Aufbau eines ausreichend 
genauen Beobachters fur die Vertikalgeschwindigkeit v der 
Kugel aul^terordentlich erschwert werden. 

Dem eingangs vorgestellten Prinzip folgend, werden 
daher gemafi der Darstellung in Bild 3 die Schaltzustande 
+ C/, 0 und " t/ im Gleichstromsteller uber cine zeitdiskrete 
Schaltzustandssteuerung direkt aus der Differenz zwischen 
Soli- und Istwert der auf die Kugel ausgeubten magne- 
tischen Zugkraft abgeleitet. Wenn diese Differenz beim 
Eintreffen eines Taktimpulses eine positive oder negative 
Schwelle iiber- bzw. unterschreitet, so werden die Schalt- 
zustande + U bzw. - U eingestellt, und es wjrd der Schalt- 
zustand 0 herbeigefuhrt, wenn sich die genannte Differenz 
zwischen ihren Schwellwerten bewegt [5]. Auf diese Weise 
wird zur Einstellung des gewunschten Werts fUr die magne- 
tische Zugkraft unabhangig von den aktuellen Werten von 
ki und kx stets die maximale Stellreserve genutzt und so das 
Bestmogliche getan. 

Die Erfassung des Istwerts der auf die Eisenkugel aus- 
geubten magnetischen Zugkraft ist heute nicht mehr schwie- 
rig, da das zweidimensionale Kennfeld /ist =^ 0 statio- 
nar leicht ausgemessen, anschliefiend in EPROM digital 
abgespeichert und im Betrieb dort wieder aufgerufen 
werden kann, Trotz des Wirksamwerdens alier drei ver- 


zogernden Energiespeicher der vorliegenden Ubertragungs- 
strecke auch in dieser Regelung mit Dreipunkt-Charakter 
fur die magnetische Zugkraft ist deren Stabilitat sicher 
gewahrleistet, weil dynamisch der Durchgriff des nur ein- 
fach verzogerten Stiroms mit Abstand dominiert und der 
Einflufi der dreifach verzogerten SchwebehShe demgegen- 
uber nur als langsam veranderliche Storgroiie zur Geltung 
kommt, 

Bei hinreichend hoher Deckenspannung - und eine 
solche ist z.B. im ^Transrapid" in Form der sechsfachen 
Nennspannung der Hubmagnete installiert - ist damit 
sichergestellt, dafi fur die Betrachtung mechanisch-dyna- 
mischer Vorgange, die infolge der Tragheit der zu bewe- 
genden Massen vergleichsweise langsam ablaufen, dieser 
Dreipunktregelkreis fiir die magnetische Zugkraft stets 
als vol! eingeschwungen angesehen werden kann und 
damit stets /ist = /soil vorausgesetzt werden darf. Damit 
steht fiir die zu uberlagernde Regelung der SchwebehShe x 
eine sehr leistungsfahige Aktorik-Einheit bereit, welche die 
weitere Arbeit sehr erleichtert. Dies ist beim „Transrapid" 
auch dringend erforderlich, da dessen Regelstrecke noch 
deutlich schwieriger ist als die in Bild 2 dargestellte, weO 
dort u.a. auch sogenannte SchienenstoUe, d.h. Stufen in der 
Fahrbahn, deren Elastizitat sowie Verkoppeiungen der ver- 
schiedenen „magnetischen Rader" des gesamten Schwebe- 
zugs zu berUcksichtigen sind. 

Bei einer einzelnen schwebenden Eisenkugel sind solche 
Probleme erfreulicherweise nicht gegeben, so daii sich dafur 
gemafir der Darstellung in Bild 4 auch ein sogenannter linear- 
optimaler Regler [6] mit den Eingangsgrofien Schwebehohe 
X und Vertikalgeschwindigkeit v sehr einfach realisieren 

Dabei kann, wie in diesem Bild 4 bereits eingetragen, die 
Vertikalgeschwindigkeit u auch ohne Differentiation sehr 
einfach aus /ist ^ind Xi^t J^it Hilfe eines Luenberger-Teil- 
streckenbeobachters gewonnen werden, der dort deshalb 
so einfach und damit genau gerat, weO er an dem beim 
beschriebenen Regelkonzept bereits verfugbaren fi^t orien- 
tiert werden kann. 

Das in Bild 5 dargestellte Oszillogramm macht deutlich, 
dais der Istwert der Schwebehohe SprUngen in deren Soll- 
wert, die den Abstand der Eisenkugel von der Magnetunter- 
kante zunachst von 27 mm auf 2 mm reduzieren und 
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Bild 3, Direkte Einstellung der Schaltzustande im Gleichstromstel- 
ler durch die Differenz zwischen Soil- und Istwert der magnetischen 
Zugkraft 
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Bild 4. Lageregler fur die schwebende Eisenkugel mit unterlagerter 
EinsteUung der Schaltzustande im GleichstromsteUer dutch die 
Differenz zwischen Soli- und Istwert der magnetischen Zugkraft und 
mit Luenberger-Teilstreckenbeobachter fiir die Vertikalgeschwindig- 
keit V 
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•A0S7.SH 100 ms 

BUd5. Verlaufe von Soil- und Istwert der Schwebehohe einer 
2.1 kg schweren Eisenkugel, wobei sich deren Abstand von, der 
Magnetunterkante zunachst von 27 mm auf 2 mm reduziert und 
anschHefiend wieder auf 27 mm erhoht 


anschliefiend wieder auf 27 mm vergrofiern, jeweils prak- 
tisch ohne Uberschwingen folgt, obwohl sich dabei die 
beiden Beiwerte kt ^ dF/dl und = dF/dX urn mehr als 
den Faktor 10 verandern. Bin derartiges Verhalten konnte 
ohne die „Linearisierung** der Ubertragungsstrecke und 
gleichzeitige „Konnpensation** der Wirkung der ursprunglich 
vorhandenen Mitkopplung durch den unterlagerten Drei- 
punktregelkreis fur die magnetische Zugkraft wohl kaum 
erreicht werden. 

Dabei wurde trotz der hohen Abfragefrequenz von 
100 kHz der zeitdiskreten Schaltzustandssteuerung beim 
kleinen Abstand der Eisenkugel von der Magnetunterkante 
(2 mm) nur eine mittlere Frequenz der Transistorschalter 
von 143 Hz und beim groRen Abstand (27 mm) eine solche 
von 273 Hz gemessen, so dafc eine bescheidene Belastung 
dieser Transistoren mit Umschaltverlusten gewahrleistet ist. 
Dennoch ergibt sich — wie auch nicht anders zu erwarten — 
als Gerausch nur ein leises, bei 50 kHz bandbegrenztes 
weifies Rauschen, das z.B. auch beim ^Transrapid" als sehir 
angenehm empfunden wird. 


3 Leistungs-LC-Fiiter 

Aber auch ein alter Wunsch der Leistungselektronik, die 
Bereitstellung einer dynamisch hochwertig „gefuhrten" 


Wechsel- oder Drthspannungs qntllc (also nicht nur -strom- 
quelle) laiit sich nach dem eingangs vorgestellten Prinzip in 
sehr vorteilhafter und dennoch einfacher Weise realisieren. 

Wie in Bild 6 dargestellt, wird dazu einem reaktions- 
schnellen Pulswechselrichter zunachst ein kleines LC-Filter 
nachgeschaltet. Der zur Einstellung einer nach Frequenz 
und Amplitude in weiten Grenzen frei wahlbaren und dazu- 
hin auch noch rasch veranderbaren Kondensatorspannung 
von diesem Wechselrichter unmittelbar gewunschte Effekt 
ist zweifellos der dieser Kondensatorspannung gemali 
C ducl^t zugeordnete Strom durch den Kondensator. 
Dabei hat der in Bild 6 links gezeichnete Fiihrungsgxofien- 
generator dafur zu sorgen, dafi der Sollwert dieses Konden- 
satorstroms immer korrekt auf jenen der Kondensatorspan- 
nung abgestimmt ist, was erfreulicherweise auch unter 
Vermeidung einer storempfindlichen Differentiation ver- 
wirklicht werden kann. 

Gemafi der Darstellung in Bild 6 wird dann wieder nach 
dem Prinzip der zeitdiskreten Schaltzustandsanderung in 
Koinzidenz mit deren Taktimpulsen jeweils der obere 
Transistor eingeschaltet, sofern der Strom durch den Filter- 
kondensator kleiner ist als dessen Sollwert, und es wird der 
untere Transistor eingeschaltet, sofern der Strom im selben 
Sinne zugroli ist [7]. 

Bei schnellstmoglicher Reaktion auf Spannungs-, Fre- 
quenz- und Lastanderungen, bestmoglicher Nutzung der 
vorhandenen Stellreserve und Vermeidung jeglicher Stabili- 
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Bild 6. Direkte Einstellung der Schaltzustande in einem einphasi- 
gen Transistorwechselrichter durch die Differenz zwischen Soil- und 
Istwert des Kondensatorstroms (d.h. der Xnderungsgeschwindigkeit 
der Ausgangsspannung) eines angeschlossenen LC-FUters 
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Bild 7. Dynamisches Verhalten der Anordnung nach Bild 6 

a) Sprungartige Belastung 0 -> /am ax /- 250 Hz 

b) Sprungartige Entlastung /2niax 0 bei/= 250 Hz 

c) Sprungartige Xnderung der Ausgangsfrequenz von /"= 100 Hz auf 
500 Hz 
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tatsprobleme — der Kondensatorstrom ist gegeniiber der 
Eingangsspannung des Filters nur einfach verzogert - 
nimmt damit zunachst einmal die zeitliche Ableitung der 
Kondensator- und damit auch der Filterausgangsspannung 
den gewunschten Verlauf an. 

Allerdings muli bei einer derartigen Regelung des Diffe- 
rentialquotienten der letztlich erwUnschten Ausgangsspan- 
nung das dann noch mogliche Wegdriften von deren Mittel- 
wert verhindert werden. Eine solche Driftkorrektur kann 
jedoch in sehr einfacher Weise derart realisiert werden, dai2> 
die Differenz zwischen Soli- und Istwert der Ausgangsspan- 
nung in einem Proportionalregler geeignet verstarkt und 
anschliefiend zur Stromvorgabe ?csoU Fuhrungsgrofien- 
generators addiert wird. 

Das gunstige Verhalten dieser Anordnung wird durch die 
in Bild 7 dargestellten Oszillogramme belegt. Bild7a zeigt 
die Verlaufe von Spannung und Strom am Ausgang, wenn 
an diesen plotzlich ein ohmscher Widerstand geschaltet 
wird, der dort eine Belastung in Hohe der Umrichter-Bemes- 
sungsleistung hervorruft. Bild 7 b beschreibt dieselben 
Funktionen fiir den Fall, dafi diese Last wieder abgeschaltet 
wird. Es macht deutlich, dafi die Ausgangsspannung hiervon 
vollig unberuhrt bleibt. In Bild 7 c ist jener Verlauf dieser 
Ausgangsgrolien wiedergegeben, wie er sich bei Vollast und 
einer sprungartigen Anderung der Ausgangsfrequenz von 
/= 100 Hz auf/= 500 Hz einstellt. 

Die in diesen Diagrammen zum Ausdruck kommenden, 
sehr vorteilhaften Eigenschaften der durch Bild 7 beschrie- 
benen Wechselspannungsquelle legen naturlich den Versuch 
nahe, iiber einen derartigen Pulsumrichter mit Ausgangs- 
filter, beide dann naturlich in dreiphasiger Ausfuhrung, auch 
eine Drehfeldmaschine zu betreiben [8]. Diese wiirde dann 
bereits mit sinusformiger Spannung und nicht nur mit 
quasi-sinusformigem Strom bei gepulster Spannung gespeist, 
womit sich vielerlei Probleme, wie die Storbeeinflussung 
anderer Systeme oder die Oberschwingungsbeanspruchung 
der gespeisten Maschine, vermeiden lieiien. Dies gilt in 
besonderem Mafie fur die massiv an Bedeutung gewinnen- 
den Hochgeschwindigkeits-Materialbearbeitungsantriebe mit 
extrem streuungsarmen Kafiglaufer-Asynchronmaschinen, 


bei denen eine Speisung mit gepulster Spannung sehr hohe 
zusatzliche Verluste in deren Rotor zur Folge hat, wenn aus 
wirtschaftlichen Griinden auf die Zwischenschaltung von 
stark leistungsmindern den Vordrossein verzichtet werden solL 

Gemali der Darstellung in Bild 8 handelt es sich bei der 
regelungstechnischen Ubertragungsstrecke eines derartigen, 
feldorientiert zu . fiihrenden Gesamtantriebs dann aber 
bereits um ein System 9. Ordnung. In diesem Bild 8 ist auch 
die Struktur der Regelung angedeutet, mit der die rege- 
lungstechnische Beherrschung dieser Ubertragungsstrecke 
mit einem in der vorstehend beschriebenen Art „gefuhrten** 
Ausgangsfilter in zunachst zufriedenstellender Weise bereits 
gelungen ist [8]. Bei den dort als „Ankerstrom" und als 
,,Erregerstrom" eingetragenen Groiien handelt es sich um 
den Querstrom /q bzw, den Langsstrom der feldorientiert 
betriebenen Maschine. Der Wert fur die Standerfrequehz 
wird in bekannter Weise aus der mechanischen Winkel- 
geschwindigkeit • 5? und dem Schlupf gewonnen, wobei der 
letztgenannte in ebenfalls bekannter Weise in einem Modell 
der Maschine aus deren Querstrom hervorgeht. 

Fur einen Reversiervorgang im Grunddrehzahlbereich 
sind in Bild 9a der Verlauf der Drehzahl der Maschine und 
die zugehorigen Verlaufe von deren Standergroi^en darge- 
stellt. Letztere sind in Bild 9 b auch noch fur einen Brems- 
betrieb bei Bemessungsleistung im Feldschwachbereich 
wiedergegeben. Trotz des dadurch belegten, bereits recht 
giinstigen dynamischen Verhaltens dieses Systems, sollten 
noch bestehende Verbesserungsmoglichkeiten aber dringend 
genutzt werden. Bisher werden namlich die Sollwerte fur 
Kondensatorstrom und Kondensatorspannung von dem in 
Bild 8 dargestellten Fuhrungsgrof&engenerator jeweils nur 
fur den eingeschwungenen Zustand korrekt vorgeschrieben. 
Die Beherrschung von Einschwing- bzw. Ausgleichsvorgan- 
gen bleibt also vornehmlich den jeweils iiberlagerten Regei- 
schleifen iiberlassen. Dies durfte fiir die besonders attrakti- 
ven Hochgeschwindigkeits-Materialbearbeitungsspindeln mit 
Grunddrehzahlbereichen bis zu 40 000 min"^ und daruber 
aber kaum mehr ausreichen. Dann wird aufgrund der hohen 
Bemessungsfrequenzen von mehr als 700 Hz die totale 
bezogene Streuinduktivitat der Asynchronmaschinen 
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Bild 8. Fuhrung eines uber einen Pulsumrichter mit Ausgangsfilter gespeisten, feldorientiert betriebenen Asynchronmaschinenantriebs 
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also darauf ausgerichtet sein, in diesen Fuhrungsgr615»engene- 
rator weitere ,,Intelligenz** zu implementieren, derart, daii 
samtliche von ihm gelieferten Sollwerte auch fur Ausgleichs- 
vorgange korrekt vorgeschrieben werden und so die iiber- 
lagerten Regelschleifen nur noch Korrekturaufgaben wahr- 
zunehmen haben. 


4 Reaktionsschnelle Antriebe 

Als drittes Beispiel sei die bereits eingangs angesprochene, 
direkte Einstellung der Schaltzu.stande von Stellgliedern 
elektromechanischer Aktuatoren durch die Differenz 
zwischen Soil- und Istwert von deren Beschleunigung noch 
etwasgenauer betrachtet. 

Dazu ist zunachst in Bild 10 elne fremderregte Gleich- 
strommaschine dargestellt, deren Ankerkreis Uber einen 
Vierquadrant-Gleichstromsteller in Vollbriickenschaltung 
gespeist wird. 

Dem eingangs beschriebenen Prinzip folgend, werden die 
drei Schaltzustande w = + C/, 0 und — £/ am Ausgang des 
Gleichstromstellers wieder Uber eine zeitdiskrete Schalt- 
zustandssteuerung direkt aus der Differenz zwischen Soll- 
und Istwert der Drehbeschleunigung dieses Antriebs abgelei- 
tet. Wenn diese Differenz beim Eintreffen eines Taktimpul- 
ses die durch das skizzierte Dreipunktglied festgelegte 
Schwelle ilber- oder unterschreitet, so werden die Schalt- 
zustande u-'^U bzw. u^ — U eingestellt, und es wird der 
Schaltzustand 0 herbeigefuhrt, sofern sich die Beschleuni- 
gungsdifferenz zwischen ihren Schwellwerten bewegt. 

Unter voller Nutzung der verfugbaren Stellreserve und 
bestmoglicher Reaktion auf Haft- und Gleitreibungseffekte 
sowie auf Veranderungen des momentan wirksamen Wider- 
stands- und MassentrMgheitsmoments wird so sichergestellt, 
dafi der Istwert der Drehbeschleunigung als die eigentliche 
Ursache aller weiteren Wirkungen dieses Antriebs schnellst- 
moglich den gewunschten Wert annimmt. Aus dieser Dreh- 
beschleunigung resultieren dann iiber einfache, allein durch 
Definitionsbeziehungen (I) festgelegte Integrationen — die 
damit natiirlich auch keinerlei Storeinflussen unterliegen — 
die Winkelgeschwindigkeit Q und die Winkellage t?. Zumin- 
dest im Positionierungsbereich, d.h. bei kleinen Drehzahlen, 
ist auch in diesem Anwendungsfall die verfugbare Span- 
nungsreserve ublicherweise so grofi, dafi der beschriebene, 
zeitdiskret afbeitende Dreipunktregelkreis fur die Dreh- 



BUd 10. Direkte Einstellung der Schaltzustande in einem Vierquadrant-Gleichstromsteller durch die Differenz zwischen Soli- und Istwert 
der Drehbeschleunigung a « dO/dr einer angeschlossenen Gleichstrommaschine 
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Bild 9. OsziUogramme zur Anlage nach Bild 8 

a) Drehzahl n, Standerspannung t^s,l ^""^ Standerstrom /g j 
wahrend eines Reversiervorganges im Grunddrehzahlbereich von 

= - 1000 min-1 auf « « + 1000 min"^ 

b) Standerspannung us.x Standerstrom /'sj im Feldschwach- 
bereich bei 9000 mln~l bei Bremsbetrieb mit Bemessungslei- 
stung {P^ = 20 kW) 

namlich so gering, daft bei einer solch einfachen Funktion 
des FuhrungsgroiJengenerators doch Stabilitatsprobleme zu 
erwarten sind. Das kunftige Bemuhen soUte im wesentlichen 
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a) 
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b) 
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Bild 11. Dynamisches Verhalten der uber einen Vierquadrant- 
Gleichstromsteller gespeisten, fremderregten Gleichstrommaschine 
(Mr = 10,5 Nm; i*r 3,3 kW) bei einem Lastsprung in Hohe des 
0,4fachen Bemessungsdrehmoments 

a) Verlaufe des Drehwinkels i>, der Winkelgeschwindigkeit U und 
der Drehbeschleunigung a bei einer Positionsregelung mit unter- 
lagerter Schleife fur die Winkelgeschwindigkeit und unterlager- 
tem Dreipunktregelkreis fur die Drehbeschleunigung 

b) Verlaufe derselben Groften, wenn statt des Dreipunktregelkreises 
fiir die Drehbeschleunigung ein solcher fur den Ankerstrom Ver- 
wendung findet 


beschleunigung so rasch reagiert, daft er fur die Betrachtung 
mechanisch-dynamischer Vorgange, die infolge der Tragheit 
der zu bewegenden Massen sehr viel langsamer ablaufen, 
stets als voll eingeschwungen angesehen werden kann und 
damit auch stets ocist = ctsoii vorausgesetzt werden darf. 
Damit steht auch hier fur zu uberlagernde Regelungen fiir 
die Winkelgeschwindigkeit Q uhd/oder die Winkellage ^ ein 
sehr leistungsfahiges Antriebs-Subsystem bereit, das die 
weitere Arbeit des Regelungstechnikers sehr erleichtert, 

Beim hierbei verwendeten Istwertgeber . fiir die Dreh- 
beschleunigung handelt es sich um einen hochst einfachen, 
kontaktfreien Sensor, der in seiner letzten Ausfiihrung 
bereits in die Maschine integriert wird, um einerseits zwi- 
schen der Angriffsflache des Maschinenmoments und dem 
Erfassungsort der hierdurch bewirkten Beschleunigung eine 
moglichst starre Verbindung sicherzustellen, und um ande- 
rerseits den Anwender damit ausgerusteter Antriebe nicht 
durch zu viele auliere Sensoren zu verunsichern. 

Die giinstijge Wirkung des beschriebenen, zeitdiskret 
arbeitenden Dreipunktregelkreises fur die Drehbeschleuni- 
gung wird durch die in Bild 1 1 wiedergegebenen Oszillo- 
gramme belegt. Diesen liegt jeweils ein Lastsprung in 
Hohe des 0,4fachen Bemessungsdrehmoments zugrunde. 
In Bild 11a sind jene Verlaufe des Drehwinkels der 
Winkelgeschwindigkeit ^2 und der Drehbeschleunigung a 
dargestellt, wie sie sich bei einer Positionsregelung mit 
unterlagerter Schleife fur die Winkelgeschwindigkeit und 
unterlagertem Dreipunktregelkreis fiir die Drehbeschleuni- 
gung ergeben. In Bild 1 1 b sind - im gleichen Malistab — 
die Verlaufe derselben Grofien dargestellt, die sich ergeben, 
wenn statt des Dreipunktregelkreises fur die Drehbeschleu- 
nigung ein solcher fiir den Ankerstrom vorgesehen wird. 
Diese Bilder sprechen fur sich. 
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Der sich bei reaktionsschnellen Antrieben derzeit voll- 
ziehende Obergang von der Gleichstrom- zur Drehstrom- 
technik legt den Versuch nahe, die Steuerung von lei- 
stungselektronischen Stellgliedern durch den unmittelbar 
gewUnschten Effekt auch bei Drehfeldantrieben anzu- 
wenden. 

Eine Abkehr von der unterlagerten Regelung der Maschi- 
nenstrome wurde hier 1985 durch die von M. Depenbrock 
erdachte „Direkte Selbst-Regelung" umrichtergespeister 
Drehfeldantriebe eingelautet [9]. Sie erzielt eine substan- 
tielle Verbesserung bei der Anregelzeit fiir das Drehmoment 
dadurch, dafi die Schaltzustande des speisenden Puls- 
wechselrichters unter voller Nutzung der moment an ver- 
fugbaren Stellreserve durch einen Zweipunktregelkreis fiir 
das Drehmoment festgelegt werden. Dessen Istwert wird 
dabei in einfacher Weise aus den Klemmengrolien der 
Maschine ermittelt und bedarf nur bei Positionierantrieben 
einer Stutzung durch ein Signal fiir die Wellenstellung der 
Maschine, das in solchen Anwendungsfallen fih: uberlagerte 
Regelschleifen aber ohnedies erforderlich ist. 

Allerdings mussen auch bei einer derartigen Direktrege- 
lung des Motormoments die iiblicherweise auftretenden 
Gleit- und Haftreibungseffekte sowie Anderungen des 
Widerstands- und . Massen tragheitsmoments immer noch 
durch uberlagerte Regelkreise fur die Winkelgeschwindigkeit 
und/oder die Winkellage beherrscht bzw. ausgeglichen 
werden. 

Sofern der unbestreitbare, aber auch nicht sehr erheb- 
liche , Mehraufwand fur einen - vorzugsweise in die 
Maschine integrierten - Sensor fur deren Drehbeschleuni- 
gung hingenommen werden kann, erscheint es daher auch 
hier vorteilhaft, diese Drehbeschleunigung als den „unmit- 
telbar gewunschten Effekt" zu definieren. 

Wenn esgelingt, hier fiir wieder unter yoller Nutzung der 
momentan verfugbaren Stellreserve eine Regelung mit 
Zweipunkt-Charakter aufzubauen, so ist bei bestmoglicher 
Reaktion auf Haft- und Gleitreibungseffekte sowie auf 
Veranderungen des momentan wirksamen Widerstands- und 
Massentragheitsmoments auch hier sichergestellt, dafi der 
Istwert der Drehbeschleunigung als eigentliche Ursache aller 
weiterer Wirkungen dieses Antriebs schnellstmoglich den 
gewiinschten Wert annimmt. Damit liegen dann wieder Ver- 
haltnisse vor, die sich beim beschriebenen Gleichstrom- 
maschinenantrieb bereits als sehr vorteilhaft herausgestellt 
haben, 

Eine im Hinblick auf dieses Vorhaben angestellte 
genauere Analyse der bisher beschriebenen Beispiele lafit 
auiier dem eingangs hervorgehobenen Prinzip noch eine 
weitere Gemeinsamkeit erkennen, Sowohl bei der schwe- 
benden Eisenkugel als auch beim dynamisch gefuhrten 
Leistungs-LC-Filter und beim reaktionsschnellen Gleich- 
stromantrieb werden durch den unmittelbar gewiinschten 
Effekt (magnetische Zugkraft, Strom durch den Glattungs- 
kondensator, Drehbeschleunigung) die Schaltzustande in 
den leistungselektronischen Stellgliedern jeweils derart ein- 
gestellt, dafi deren Ausgangsstrome ihre grofitmogliche 
Anderungsgeschwindigkeit annehmen, und zwar in jener 
Richtung, die zur Erzielung des gewunschten Effekts 
erforderlich ist. 

Diese Erkenntnis \U>t sich nun unmittelbar auf die in 
Bild 12 skizzierte Anordnung ubertragen, in welcher eine 
permanenterregte Synchronmaschine iiber einen Puls- 
wechsekichter gespeist wird. Werden in diesem jeweils zwei 
obere und ein unterer oder ein oberer und zwei untere 
Schalter in ihren leitenden Zustand versetzt, so lassen sich 
fur die Standerspannung der Maschine unter Nutzung aller 
zulassigen Kombinationen insgesamt sechs verschiedene 
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Bild 12. Direkte Einstellung der Schaltzustande in einem dreiphasigen Wechselrichter durch die Differenz zwischen Soli- und Istwert der 
Drehbeschleunigung a ~ dQ/dt einei angeschlossenen Drehfeldmaschine 


Raumzeiger mit der Amplitude - (2/3) U einstelien, die 
zusammen ein symmetrisches Sechseck aufspannen [10]. 
Ein weiterer Raumzeiger dieser Standerspannung mit der 
Amplitude Null ergibt sich, wenn entweder alia oberen oder 
alle unteren Schalter gleichzeitig in ihren leitenden Zustand 
versetzt und damit samtliche Anschlusse der Maschine auf 
dasselbe Potential gebracht werden. 

Gemafi dem eingangs vorgestellten Prinzip wird der bei 
der momentan gegebenen Polradstellung wirkungsvollste 
der insgesamt sieben, am Ausgang des Pulswechselrichters 
verfugbaren Spannungs-Raumzeiger wieder iiber eine zeit- 
diskrete Schaltzustandssteuerung direkt durch die Differenz 
zwischen dem Soli- und dem Istwert der Drehbeschleuni- 
gung dieses Antriebs festgelegt. Sofern die genannte Diffe- 
renz beim Eintreffen eines Taktimpulses die durch das 
skizzierte Dreipunktglied festgelegte Schwelle iiber- oder 
unterschreitet, so wird jener Schaltzustand eingestellt, 
dessen zugehoriger Spannungs-Raumzeiger den Querstrom 
iq der Maschine schnellstmoglich vergrofiert bzw. ver- 
kleinert, weil er gegenuber deren positiver bzw. negativer 
q-Achse bei der vorliegenden Polradstellung den kleinsten 
Differenzwinkel aufweist [11]. Bewegt sich die, genannte 
Beschleunigungsdifferenz dagegen zwischen diesen Schwell- 
werten, so wird der Spannungs-Raumzeiger mit der Ampli- 
tude Null eingestellt, weil momentan keine Stromanderung 
erforderlich ist. 

Die vorteilhafte Wirkung dieses zeitdiskret arbeitenden 
Dreipunktregelkreises fur die Drehbeschleunigung soil auch 
hier noch. durch entsprechende Mefiergebnisse belegt 
werden. Diesen liegt jeweils wieder ein Lastsprung in 
Hohe des 0,4fachen Bemessungsmoraents (iWr=15Nm) 
zugrunde, Bild 13a beschreibt jene Verlaufe des Dreh- 
winkels i^, der Winkelgeschwindigkeit Q und der Dreh- 
beschleunigung a, die sich bei einer Positionsregelung mit 
unterlagerter Schleife fur die Drehbeschleunigung ergeben, 
Dafi die dadurch char akterisier ten Eigenschaften noch nicht 
ganz die bei der Gleichstrommaschine erreichte Qualitat 
aufweisen, hangt weder mit dem Prinzip der hier verwende- 
ten Synchro nm as chine noch mit deren spezieUen Eigen- 
schaften zusammen. Dieser Unterschied hat seine Ursache 
allein darin, dafi der hier verwendete Beschleunigungssensor 
noch nicht jenem Entwicklungsstand entsprach, der bei der 
Gleichstrommaschine bereits Verwendung fand. 

Bild 13 b beschreibt die Verlaufe des Drehwlnkels und 
der Winkelgeschwindigkeit wenn statt der Dreipunkt- 


regelung fiir die Drehbeschleunigung eine solche fiir den 
Querstrom der Maschine yorgesehen wird. 

Trotz der vorgenannten Einschrankung verdeutlicht ein 
Vergleich der beiden Oszillogramme wieder die eklatante 
Verbesserung, die mit der Dreipunktregelung fiir die Dreh- 
beschleunigung erreicht wird. Sofern die Einstellung der 
Schaltzustande des in Bild 12 dargestellten Pulswechsel- 
richters allerdings nur der bisher beschriebenen, einfachsten 
Funktion genilgt, wird der Langsstrom der permanenterreg- 
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Bild 13. Dynamisches Verhalten der iiber einen Pulswechsekichter 
gespeisten, permanenterregten Synchronmaschine (M^ = 15 Nm; 
Pf- 3,1 kW) bei einem Lastsprung in Hohe des 0,4fachen Bemes- 
sungsdrehmoments 

a) Verlaufe des Drehwlnkels t?, der Winkelgeschwindigkeit Q und 
der Drehbeschleunigung a bei einer Positionsregelung mit unter- 
lagerter Schleife fur die Winkelgeschwindigkeit und unterlager- 
tem Dreipunktregelkreis fiir die Drehbeschleunigung 

b) Verlaufe des Drehwinkels d und der Winkelgeschwindigkeit £?, 
wenn statt des Dreipunktregelkreises fur die Drehbeschleunigung 
ein solcher fiii den Querstrom der Maschine Verwendung findet 
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ten Synchronmaschine nur mittelbar kontrolliert und kann 
dabei ziemlich hohe Werte (bis 57% des Querstroms) 
annehmen. Ein solcher Langsstrom erhSht die Beanspru- 
chung der Maschine und des Wechselrichters, bringt aber 
keinerlei Nutzen. Daher sollte der in Bild 12 skizzierten 
logischen Verknupfung in Form einer Unteraufgabe noch 
vorgeschrieben werden, diesen Langsstrom so klein wie 
moglich zu halten. Dazu muli ihr lediglich erlaubt werden, 
bei Bedarf auch jenen Spannungs-Raumzeiger einzustellen, 
welcher gegenUber der positiven bzw. negativen q-Achse 
den zweitkleinsten Winkel aufweist und damit eben eine 
etwas geringere Aiiderungsgeschwindigkeit des Querstroms 
bewirkt. Erfreulicherweise bleibt der hieraus resultierende 
Verlust an Reaktionsgeschwindigkeit des Antriebs ins- 
gesamt so klein, dafi er mefitechnisch kaum nactigewiesen 
werden kann. 

Die beschriebene KontroUe des Langsstroms leitet aber 
auch nahtlos iiber zur direkten Beschleunigungsregelung von 
Asynchronmaschinen. Deren Lauferfluli kann sich bekann- 
termafien nur langsam verandern, da er von dem in sich 
kurzgeschlossenen Kafig umfafit wird. 

Infolgedessen entsprechen die schnell veranderlichen 
Vorgange nahezu vollig jenen, wie sie bei der permanent- 
erregten Synchronmaschine beschrieben wurden. Als 
zusatzliche Aufgabe verbleibt also nur die, den genannten 
Lauferfluii auch langerfristig auf dem gewunschten Wert zu 
halten, wozu ein Langsstrom erforderlich ist, dessen Wert 
unter Zuhilfenahme eines Mikroprozessors uber ein Maschi- 
nenmodeil einfach bestimmt werden kann, Dieser von Null 
verschiedene Langsstrom wird bei der direkt beschleuni- 
gungsgeregelten Asynchronmaschine dann vollig analog zur 
Einstellung von = 0 bei der direkt beschleunigungs- 
geregelten Synchronmaschine eingestellt. 


regelungstechnisch zu beherrschen sind und dafi zum 
dritten dadurch ausgezeichnete dynamische Eigenschaften 
sichergestellt werden konnen. 


Lite rat ur 

tl] Leonhard, A,: Die selb$ttatige Regelung in der Elektrotech- 

nik, Berlin: Springer, 1940 
[2] Wurslin, R.: Pulsumrlchtergespeister Asynchronmaschinen- 

antrieb mit hoher Taktfrequenz und sehr grofiem Feld- 

schwachbereich. Diss.. Univ. Stuttgart, 1984 
[3] Leonhard, A,: Die selbsttatige Regelung- 3. Aufl., Berlin: 

Springer. 1962 

{41 Miller, L.: Das Einsatzfahrzeug Transrapid 06.11. etz Elektro- 

tech. Z. 108 (1987) H. 9. S.372-376 
[5] Boehringer, A,; Brugger, F,: Einfache Einrichtung ziir Eln- 

regelung des Luftspalts im magnetischen Kreis eines Zug- 

magneten auf einen frei vorgebbaren Wert. Dt. Offenl.-schr. 

DE 3114 426 Al, 1982 
[6] Athans, M.; Falb, P. L.: Optimal control - an introduction to 

the theory and its applications. New York: McGraw-Hill, 

1966 

[7] Boehringer, A,: Funktion und Einsatz des drehfelderregten 
Stromrichtermotors. Elektrotech. u, Masch.-bau 100 (1983) 
H.12, S. 499-507 
[8] Zimmermann, W.: Feldorientiert geregelter Umrichterantrieb 
mit sinusformigen Maschinenspannungen. etzArchiv 10 
(1988) H.8, S. 259-266 
[9] Depenbrockp M.: Direkte Selbstregelung (DSR) fiir hoch- 
dynamische Drehfeldantriebe mit Stromrichterspeisung. 
etzArchiv 7 (1985) H. 7, S.211-218 
[10] F/afft G.; Wick, A.: Direkte Stfomregelung bei Drehstrom- 
antrieben mit Pulswechselrxchter. rtp Regelungstech. Prax. 25 
(1983) H. 11, S. 472-477 
[11] SchwarZp B,: BeitrUge zu reaktionsschnellen und hochgenauen 
Drehstrom-Positioniersystemen. Diss. Univ. Stuttgart, 1986 

Manuskripteingang: 29. 06. 1989 


5 Zusammenfassung 

Bei modernen Stellgliedern der Leistungselektronik wird 
ublicherweise eine unterlagerte Regelung fur deren Aus- 
gangsstrome vorgesehen. 

Werden die Schaltzustande in solchen Stellgliedern 
dagegen direkt durch die Differenz zwischen Soli- und Ist- 
wert jener inneren KenngroiSe des vorliegenden Gesamt- 
systems eingestellt, aus der dessen iibrige Zustandsgrolien 
dann iiber einfache, wenn moglich lineare Beziehungen mit 
weitgehend konstanten Parametern hervorgehen, so resultie- 
ren daraus verschiedene, zum Teil iiberraschende Vorteile. 

Anhand mehrerer Ausfuhrungsbeispiele wird gezeigt, dafi 
sich zum ersten uberlagerte Regelkreise dann wesentlich ein- 
facher und zugleich leistungsfahiger realisieren lassen, dafi 
zum zweiten auch sehr komplexe Systeme auf diese Weise 
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